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folgenden Angaben sind den vom Anmelder 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Fahrzeug-DBF-Radarvorrichtung 

§7) Es ist eine Fahrzeug-DBF-Radarvorrichtung beschrie- 
ben, die an einem Fahrzeug (60) a'ngebracht ist und zur Er- 
fassung eines Objektes in der Umgebung des Fahrzeugs 
durch Abtasten mittels durch digitale Signalverarbeitung 
synthetisierter Radarstrahlen eingerichtet ist. Die Radar- 
vorrichtung weist einen Spurformbeschaffungsabschnitt 
zur Beschaffung der Form einer Spur (61) auf, aut dersich 
das Fahrzeug bewegt. Bei der Radarvorrichtung wird der 
Abtastungsbereich (65) der Radarstrahlen entsprechend 
der durch den Spurformbeschaffungsabschnitt beschaff- 
ten bzw. erhaltehen Spurform beschrankt. Die Radarvor- 
richtung weist Vorteile hinsichtlich einer hohen Erfas- 
sungsrate und einor hohcn Erfassungsgenauigkeit auf. 
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Beschreibung Vorzugsweise wird der Abtastungsbereich entsprechend 

dem Zielabstand fur die Objekterfassung variabel einge- 

Die Erfindung betrifft eine Radarvorrichtung, die an ei- stellt. Dabei sei angenommen, daB die Breite der Fahrbahn 

nem Fahrzeug angebracht ist und zur Erfassung eines Ob- konstant ist und die Offnungswinkel entsprechend der 

jekts wie eines vorherfahrenden Autos oder eines Hindemis- 5 Breite der Fahrbahn mit ansteigendem Abstand enger wer- 

ses in der Umgebung des Fahrzeugs eingerichtet ist, und ge- den. Daher kann die Form des Erfassungsbereichs durch die 

nauer eine Fahrzeug-DBF-Radarvorrichtung, die zur Erfas- Form der Fahrbahn durch Verengung des Abtastungsbe- 

sung des Objekts durch Abtastung mit mittels digitaler Si- reichs mit ansteigendem Abstand angenahert werden. 

gnalverarbeitung synthetisierter (erzeugter, zusammenge- In diesem Fall variiert die Mitte des Abtastungsbereichs 

seteter) Radarstrahlen eingerichtet ist. 10 vorzugsweise entsprechend der Form der Fahrbahn, d. h., 

Da eine die Radarstrahlen durch digitale Signalverarbei- variiert entlang der erfaBten Spurform. 

tung synthetisierende DBF-Radarvorrichtung (Radarvor- Dies ermoglicht, daB der Erfassungsbereich auf einen 

richtung mit digitaler Strahlformung, digital beam forming) notwendigen und ausreichenden Bereich eingeengt wird, 

keinen Abtastmechanismus benotigt, kann diese leicht in ei- wodurch die Verarbeitungszeit weiter verringert werden 
nem kompakten Aufbau mit geringem Gewicht ausgelegt 15 kann. 

werden und ist gegenuber einer Beeintrachtigung durch Vi- Eine Spurformerfassungseinrichtung ist eine Spurkriim- 

bration widerstandsfahig. Daher ist zu erwarten, daB diese murigserfassungseinrichtung zur Erfassung des Krum- 

als Radarvorrichtung ftir den Gebrauch in bzw. an einem mungsgrades der Spur. Die Spurkrummung kann anhand der 

Fahrzeug verwendet wird. Fahrzeuggeschwindigkeit und der Gierrate berechnet wer- 

Bei der allgemein angewandten herkommlichen DBF-Ra- 20 den. Eine Fahrzeuggeschwindigkeitserfassungseinrichtung 

darvorrichtung wurden der Abtastungsbereich und der wirk- und eine Gierratenerfassungseinrichtung ist oft an Fahrzeu- 

same Erf assungs abstand vorab eingestellt und uberstrichen gen aus anderen Grunden angebracht, weshalb ein besonde- 

die Radarstrahlen den gesamten Erfassungsbereich, der rer Sensor nicht vorgesehen werden muB, wenn das Erfas- 

durch den Abtastungsbereich und den wirksamen Erfas- sungsergebnis dieser Einrichtungen zum Erhalt der Spur- 

sungsabstand bestimmt ist. 25 kriimmung verwendet. wird. 

Dabei wurde die Radarabtastung durch die DBF-Radar- Die Erfindung ist nachstehend anhand von Ausfuhrungs- 

vorrichtung tatsachlich derart erreicht, daB der Abtastungs- beispielen unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung 

bereich in eine Vielzahl von Richtungen unterteilt worden naher beschrieben. Es zeigen: 

ist und ein Radarstrahl in jede der Teilrichtungen syntheti- Fig. 1 eine Darstellung des Aufbaus einer Fahrzeug- 

sien wurde. Daher wurde der Radarstrahl-Synthesevorgang 30 DBF-Radarvorrichtung gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel, 

so oft wie die Anzahl der Unterteilungen in einer Abtastung Fig. 2 eine Darstellung zur Beschreibung des Prinzips der 

durchgefuhrt. DBF-Synthese, 

Dies stellte das Problem, daB bei Verbesserung der Ab- Fig. 3 ein FluBdiagramm zur Darstellung des Betriebs ge- 

tastauflosung der Rechenaufwand fur die Radarstralilsyn- maB diesem Ausfuhrungsbeispiel, 

these groBer wurde, so daB die Berechnungszeit verlangerl 35 Fig. 4 eine Darstellung zur Beschreibung der Bedeutung 

wurde und dieses zu einer Verzogerung bei der Bescharfung einer Gleichung zur Berechnung eines Mitten winkels LC ei- 

von Objeklerfassungsinformadonen fuhrte. ner gegenwartigen Spur, 

Falls im Gegensaiz dazu der Rechenaufwand durch Ver- Fig. 5A einen Graphen zur Darstellung eines Erfassungs- 

ringerung der Abtastungsauflosung der Radarstrahlen ver- bereichs, 

ringert wurde, konnte die fur eine Abtastung erforderliche 40 Fig. 5B einen Graphen zur Darstellung eines anderen Er- 

Zeii verringert werden, jedoch wurde die Zielerfassungsge- Tassungsbereichs, 

nauigkeil vcrschlechtert werden. Fig. 6 eine Darstellung eines raumiichen Bildes des Er- 

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine . fassungsbereichs, 

Pahrzeug-DBF-Radarvorrichtung zu schaffen, mittels der Fig. 7A eine Darstellung zur Beschreibung einer Grup- 

die yorstehend beschriebenen Probleme gelosl werden. . 45 pierung von Pegclspitzen, und 

Diese Aufgabe wird durch die Fahrzeug-DBF-Radarvor- Fig. 7B eine Darstellung zur Beschreibung der Gruppie- 

richmng gemaB dem Paienlanspruch 1 oder Paten tan spruch rung von Pegclspitzen. 

6 gelosl. Fig. 1 zeigl den Aufbau einer Fahrzeug-Radarvorrichtung 

Insbcsondere weisi die errindungsgemaBe Fahrzeug- gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel. Bei dieser Radarvor- 

DBF-Padarvorrichtung eine Spurfonnbeschaffungseinrich- 50 richtung handelt es sich ebenfalls urn eine FM-CW-Radar- 

tung zuin Beschuffen der Form einer Spur (Fahrbahnspur). vorrichl.ung, die ein aus einer Frequenzmodulaiion (FM) ei- 

auf der ein Fahrzeug fahrl, wobei der Abtastungsbereich der ner Dauer- Welle (CW, Continuous Wave) resultierendes- 

Radarsirahlen gemaB der durch die Spurformbuscha Rungs- Sendesignal verwendei. 

einrichtung erfaBten Spurlbnn beschrankt wird. Eine Empfangs-Gruppenanienne 1 weist achi Antennen- 

^ Kin durch die T'ahrzeug-Radarvorrichtung zu erfassendes 55 elemente entsprechend jeweiligen Kanalen auf. Die Anien- 

Ziel isi normalerweise ein Objekl auf einer Fahrbahn ein- nenelemente sind iiber einzelne Isolatoren, die eine Isolalo- 

schlieBlich einer Fahrspur, d. h. entweder ein Vi)rauslahren- rengruppe 12 bilden, jewcils mit cnLsprechenden Mischern 

des l ahrzeug oder ein Hindemis. Das heiBt, daB sich auBer- 11-0 bis 11-7 verbunden. 

halb der Fahrbahn befindendes ein Objekl nonnalerweise als Die Mischer 11 -0 bis 1 1-7 sind derart eingeriehiet, daB sie 

ein nicht zu erfassendes Objckt. betrachiel werden kann. 60 jewcils das an jedem Aniennenelement. ankomniende Kinp- 

IZrfindungsgcmaB konnen, da der Abtasi ungsbereich auf 'mngssignal m.il einem Teil des Sendesignals zum Krhah ci- 

die Spurform beschrankt. isu die Berciche auBerhnlb der nes Schwebungssignals mischen. Sendesignalkomponenten 

l ahrbahn als nicht ab/uiasiende Bereiche geset/t werden. werden den Mischern 11-0 bis 11-7 als lokale Signale aus ei- 

wahrend die Fahrbahn in dem Abiastungsbcrcich beibehal- nem spannungsgesteuerlen Oszillalor (VCX)) 14 uber eine 

ten wird. In diesem Fall kann die fur die Radarsirahlabia- 65 Ver/.weigungsschaltung 1 5 und eine Isolatorgruppe 13-/.uge- 

sum^ erforderliche Verarbeitungszeit ohne Verschlechte- fiihrt. 

ing der Ahiastaullosung verringen werden, ci:. der Abia- Bei dem Oszillalor 14 handcll us sich urn einen Vuraktor- 

un^shcreich eiiiicr wird. ■ sieucrungs-Ciunn-Oszillaior iiiii' einer MiMenfrei|uen/. von 
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fO (beispielsweise 60 GHz), der auf der Grundlage einer 
Steuerungsspannung aus einer Modulations-Gleichspan- 
nungsversorgung 22 ein moduliertes Signal in dem Bereich 
von fO±(l/2)AF ausgibt. Die FM-Modulation ist dabei eine 
Dreiecksrnodulation, bei der Frequenzanstiegsintervalle 5 
(Aufwartsintervalle) und Frequenzabstiegsintervalle (Ab- 
wartsintervalle) abwechselnd kpntinuierlich vorliegen. Bei 
der Dreiecksrnodulation steigen die Frequenzen linear von 
fO-(l/2)AF bis f0+(i/2)AF in den Aufwartsintervallen an, 
wahrend sich die Frequenzen in den Abwartsinteryallen in- 10 
nerhaib derselben Zeitdauer wie in den Aufwartsintervallen 
linear von f0+(l/2)AF bis fO-(l/2)AF verringern. 

Dieser dreieckmodulierte Signalverlauf wird tiber die 
Verzweigungsschaltung 15 einer Sendeantenne 21 zuge- 
fiihrt, damit dieses als Sendesignal ausgestrahlt wird, und 15 
wird ebenfalls wie vorstehend beschrieben in acht Kanale 
als lokale Signale verzweigt, damit diese jeweils mit den 
Empfangssignalen in den acht Kanalen in den jeweiligen 
Mischern 11-0 bis 11-7 zur Erzeugung von Schwebungssi- 
gnalen der jeweiligen Kanale gemischt werden. Die Gleich- 20 
spannungsversorgung 22 andert. deren Ausgangsspannungs- 
werte in einem Dreiecksmuster auf einer periodischen 
Grundlage unter der Steuerung einer Modulationssignal- 
quelle23. 

Am Ausgang der aus der Mischergruppe 11, den Isolator- 25 
gruppen 12 und 13, dem Oszillator 14 sowie der Verzwei- . 
gungsschaltung 15 bestehenden Hochfrequenzschaltung 10 
sind ein storungsarmer Verstarker 24, ein schneller A/D- 
Wandier 25, eine Signalverarbeitungseinheit (Signalprozes- 
sor) 26 und eine komplexe FFT-Operationseinheit 27 vorge- 30 
sehen. 

Der storungsarme Verstarker 24 verstarkt die aus den Mi- 
schern 11-0 bis U-7 ausgegebenen Schwebungssignale der 
acht Kanale parallel. Der Verstarker 24 weist einen TiefpaB- 
filter mit einer AntiaJias-Abschneidefrequenz von 77 kHz "35 
auf. ' . 

Der schnelle A/D-Wandler 25 ist eine Schaltung zur 
Durchfiihrung einer parallelen und gleichzeitigen Analog- 
Digital-Wandlung (A/D-Wandlung) der Schwebungssignale 
der acht Kanale, wobei die Signale bei 200 kHz abgetastet 40 
werden. Bei dieser Abtastr'requenz fuhrt der Wandler 25 
eine Abtastung an 128 Punkten jeweils in dem Frequenzan- 
stiegsintervall (Aufwartsintervall) und dem Frequenzab- 
stiegsintervall (Abwarlsintervall) der frequenzmodulierten 
Dreieckswelle durch. 45 

Die Signalverarbeitungseinheit 26 erhalt digitale Schwe- 
bungssignale der jeweiligen Kanale aus dem schnellen A/D- 
Wandler 25 und fuhrt. verschiedene Signal verarbeitungsvor- 
gange einschlieBlich des DBF-Svnthesevorgangs zur Aus- 
fuhrung cines Erkennungsvorgarigs eines Zielcs (Objekls) 50 
aus. 

Die DBF-Synthese ist ein Synthcsevorgang zum Synthe- 
lisieren yon Signalcn in jeweiligen Kanalen zum Erhalt. ei- 
nes Radarstrahls, der einen ITaupisirahl in einer gewunsch- 
len Richtung aufweist. durch digitale Signal verarbeit.ung. 55 
Die DBF- Syn I hese technologic isi eine bekannie Technolo- 
gic und dcren Konzcpi isi nuchslehend kurz unter Be/.ug auf 
Fig. 2 beschrieben. 

Wenn eine aus einer Richtung des Winkels 6 bezuglich ei- 
ner Mittenrichiung X des Radars kommende Funkwelle 60 
durch eine aus n Antennenejemenlcn 1-1 bis 1-n mil einem 
Abstand d bestehende Ciruppenarnenne empfangen wird, 
und wenn die Relereny. eine Ausbreitungspfadlange der 
Funkwelle bis /.u dem Antennenelement 1-1 isL ist jeweils 
die Ausbreiuingspfudlange /.u der) Anicnncnelcmenien 1-2, 65 
. . oder dem Anienncnelcmcni 1-n dsin9, . . oder (n- 
I ;dsin8 liingcr uls die Refercn/.. wie in Fig. 2 dargeslclll.. 
Dahcreilen die Phaser) der nn den Aniennenelementen 1-2. 
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. . ., 1-n hiriter der Phase der an dem Antennenelement 1-1 
ankommenden Funkwelle urn die jeweiligen Langen nach. 

Diese Verzogerungswerte sind jeweils (2rcdsin0)/X, . . 
(2(n-l)7Cdsin0)/X. Dabei ist X die Wellenlange der Funk- 
welle. Empfangene Signale werden um diese Verzogerungs- 
phasen werte durch eine arithmetische Operation der Signal- 
verarbeitungseinheit 26 vorgeschoben, wodurch ein derarti- 
ger Zustand erreicht wird, daB die Funkwelle aus der Rich- 
tung 6 an alien Antennenelementen mit derselben Phase 
empfangen wird. Der Radars trahl mit dem Hauptstrahl in 
der Richtung 6 kann durch Sumrnierung der Signale aller 
Kanale erzeugt werden. . Die Signalverarbeitungseinheit 26 
ist derart eingerichtet, daB sie 8 mit Intervallen von 0,5° von 
-10° bis +10° andem kann. Zur Verschiebung dieses Win- 
kels 6, d. h., der Richtung des Radarstrahls aufeinanderfol- 
gend, dient die Strahlabtastung. 

Die komplexe FFT-Operationseinheit 27 ist eine Operati- 
onseinheit zur Ausfuhrung einer komplexen FFT-Operation 
ans telle einer Reihe von Operationen in der Signalverarbei- 
tungseinheit 26. Die komplexe FFT-Operationseinheit 27 
empfangt die digitalen Schwebungssignale der jeweiligen 
Kanale aus der Signalverarbeitungseinheit 26, fuhrt daran 
die komplexe FFT- Operation aus und sendet das Ergebnis 
zuriick zu der Signalverarbeitungseinheit 26. 

Eine Spurkrurnmungserfassungseinrichtung 28 ist eine 
Einrichtung zur Berechnung eines Radius Rl der Krum- 
mung einer Spur, auf der sich das Fahrzeug mit dieser Ra- 
darvorrichtung bewegt. Der Spurkriimmungsradius Rl kann 
entsprechend der nachfolgenden Gieichung berechnet wer- 
den. 

Rl = v/y (1) 

In dieser Gieichung ist v die Fahrzeuggeschwindigkeit und y 
die Gierrate. Da die Gierrate y gleich einer Winkelge- 
schwindigkeit CO des Fahrzeugs ist, die sich um die Mitte der 
Krummung der gegenwartigen Fahrspur dreht, kann der 
Krummungsradius Rl der Spur durch Teilen der Fahrzeug- 
geschwindigkeit durch die Gierrate y erhalten werden. Die 
Fahrzeuggeschwindigkeit v und die Gierrate y konnen je- 
weils aus einem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor29 und ei- 
nem Gierratensensor 30 erhalten werden. Der Fahrzeugge- 
schwindigkeits sensor 29 und der Gierratensensor 30 konnen 
diejenigen sein, die ebenfalls fur eine Fahrzeugverhaltens- 
steuerung oder dergleichen verwendet werden. 

Der durch die Spurkrummungserfassungseinrichtung 28 
erhaltene Krummungsradius Rl der Fahrspur wird zu der 
Signalverarbeitungseinheit 26 zur Verwendung zur Einstel- 
lung des Abtasiungsbereichs gesendet. 

Die Signalverarbeitungseinheit 26 kann den Radarstrahl 
in eine von 41 Richtungen mit Intervallen von 0,5° von -10 
bis +10° durch den DBF-Synthesevorgang wie vorstehend 
besehrieben for men. Das bedeuiet, daB ungeachtet des Ab- 
siands der maximale Abtastungshereich von -10° bis +10" 
gehl. Jedoch ist diese Radarvorriehtung zur Begrenzung des 
Abtasiungsbereichs entsprechend dem Krummungsradius 
Rl und dem Abstand eingerichtet. wobei der Rechenauf- 
wand (irastisch verringerl wird. I tin besonderes Beispiel isi 
nachstehend im TTinblick auf die Begrenzung des Abla- 
stungsbereichs beschrieben. 

Die Verarbeitungen des Betriebs dieser Vorrichtung sind 
unter Bezug auf das in Fig. 3 dargestelltc FtuBdiagramm be- 
schrieben. 

Schritt SI dient zum Hrlangen der digitalen Schwebungs- 
signale der jeweiligen Kan ale. Du die digitalen Schwe- 
bungssignale der jeweiligen Kanale durch Abiasten an 12S 
Punklen jeweils des Aufwartsinicrvalls und des Abwiirtsin- 
lervalls in jedein Kanal crhnlicn werden, sind es insgesami 



DE 199 35 123 A 1 



Daten an 128 (Punkte) x 2 (Intervallen) x 8 (Kanalen) = 
2048 Punkte. Daraufhin wird auf der Grundlage dieser Da- " 
ten kanalweise die FFT (Schnelle Fourier-TVansformation) 
ausgefiihrt, wodurch Schwebungsfrequenzinformationen er- 
halten werden. Die dabei erhaltenen Schwebungsfrequenz- 5 
informationen werden alle in einem Speicherabschnitt der 
Signalverarbeitungseinheit 26 gespeichert Diese Schwe- 
bungsfrequenzinformationen der jeweiligen Kanale weisen 
fur den spateren DBF-Syntbesevorgang erforderliche Pha- 
seninformationen auf. 10 

Danach geht die Verarbeitungseinheit zu Schritt S2 zur 
Berechnung des Kriimmungsradius Rl der gegenwartigen 
Fahrspur iiber. Der Krummungsradius Rl wird entspre- 
chend Gleichung (1) wie vorstehend beschrieben berechnet. 
Das heiflt, daB dieser durch Teilen der Fahrzeuggeschwin- 15 
digkeit v durch die Gierrate y erhalten wird. 

In Schritt S3 werden entsprechend der nachfolgenden 
Gleichung (2) Winkel berechnet, die Mittelpositionen ent- 
sprechend Abstanden auf der sich nach vome erstreckenden 
gegenwartigen Spur, d. h. Winkel LC der Spurmitte bei je- 20 
weiligen Abstanden L angeben. 

LC = sin" 1 (Ly(2xRl)) (2) 

• 

Fig. 4 zeigt eine Darstellung zur Beschreibung der Glei- 25 
chung (2). Es sei angenommen, daB die sich vor einem Fahr- 
zeug 40 ersteckende Spurmitte 41 einen Bogen beschreibt, 
der den Krummungsradius Rl rnit der Mitte bei 0 aufweist. 
Ein Winkel LC der Spurmitte bei einem Abstand L ist ein 
Winkel zwischen einer Richtung zu einem Punkt. 43, der auf 30 
der Spurmitte 41 angeordnet ist, und der Abstand L von dem 
Fahrzeug 40 und einer Fahrrichtung, d. h., einer Tangential- 
richtung 42 zu der Spurmitte 41. Dabei sei A die Position 
des Fahrzeugs 40 und B ein Schhittpunkt zwischen einer 
Sehne 45 und einer Normalen zu der Sehne 45 von dem 35 
Kriiminungszentrum 0. Dann ist der Winkel LC der Mitte 
der gegenwartigen Spur gleich einem Winkel AOB, d. h., ei- 
nem Winkel a. Daher gill die folgende Beziehung. 

SinLC = sina .40 
= Segment AB/Scgment AO 
= (L/2)R1 

Dies bestatigt die Beziehung gemaB der vorstehend Glei- 
chung (2). 45 

Dieses Ausfuhrungsbeispiel is I derart. eingerichtet, daB 
die Winkel LC der Mitte der gegenwartigen Spur bei Ab- 
standen in 10-m-Intervallen von 30 in bis 90 m und dem 
Winkel LC der Mine der gegenwartigen Spur bei einem Ab- 
stand von 150 m auf der Grundlage der Gleichung (2) be- 50 
rechnct werden. 

Die Verarbeitungseinheit schreilet. dann 7.u Schritt S4 zur 
Bestiirimung des Abtastungsbereichs fiir die DBF-Synthese 
als Erfassungsbereich voran. Der Abtastungsbereich variien 
entsprechend dem Abstand. Der Abtastungsbereich wird mil 55 
ansteigendcin Abstand verengt. GemaB diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel sollen Objekte auf drei Spuren einschlieBlich 
der gegenwartigen Spur und der zwei benachbarlen Spuren 
ertaBi werden. Dies geschieht, da unler der Bedingung, daB 
die Spurbrcite konstant ist, die durch die zu erfassende Spur- 6o 
breite erzeugten Winkelbereiche mil anstcigendem Abstand 
k lei ner werden. 

Die Mitte des Abtastungsbereichs wird entsprechend der 
Spurlbrm bestimml, wobei die in Sehriii S3 erhaltenen Win- 
kel U.' der Mitte der gegenwartigen Spur bei jeweiligen Ab- 65 
stiinden als Mitlenabtast winkel bei den jeweiligen Abstan- 
den eingesielll werden. 

Fij». 5A und 5B /eiyen Graphen /\\v Darstellung von Hr- 



fassungsbereichen, in denen Abtastwinkel entlang der Ab- 
szisse aufgetragen sind, wohingegen Abstande entlang der 
Ordinate aufgetragen sind. Fig. 5A zeigt eine Situation, in 
der die Mitte der gegenwartigen Spur eine gerade Linie ist, 
und Fig, 5B zeigt eine Situation, in der die Mitte der gegen- 
wartigen Spur einen Bogen mit einem Krummungsradius 
von 300 m beschreibt 

GemaB Fig. 5 A ist der Abtastungsbereich bis zu 30 m 
voraus der maximale Abtastungsbereich, in dem der Abta- 
stungsbereich 20° von -10° bis +10° betragt. Der Abta- 
stungsbereich von dem Abstand 30 m bis zu dem Abstand 
40 m betragt 14° von -7° bis +7°. Der Abtastungsbereich 
von einem Abstand 40 m bis zu dem Abstand 50 m betragt 
12° von -6° bis +6°. Auf diese Weise wird der Abtastungs- 
bereich auf jeder Seite in gleicher Weise von 0° mit steigen- 
dem Abstand ailmahlich enger, wobei der Abtastungsbe- 
reich von dem Abstand 90 m bis zu dem entferntesten Be- 
reich 6° von -3 ° bis +3 ° betragt. 

Wenn die Mitte der gegenwartigen Spur einen Bogen be- 
schreibt, wird die Abtastungsmitte derart verschoben, daB 
sie mit den Winkeln LC der Mitte der gegenwartigen Spur 
ubereinsummt, wohingegen die Abtastungsbereiche fur die 
jeweiligen Abstandsbereiche gemaB Fig. 5A beibehalten 
werden, wie in Fig. 5B dargestellt ist. Falls jedoch ein ver- 
schobener Abtastungsbereich sich auBerhalb des maximalen 
Abtastungsbereichs (von -10° bis +10°) befindet, wird ein 
auBerhalb liegender Bereich von diesem Abtastungsbereich 
ausgeschlossen. 

Fig. 6 zeigt eine Darstellung eines raumlichen Bildes ei- 
nes Teils des in Fig. 5B dargestellten Abtastungsbereichs.. 
Von der Spur 61, auf der sich das Fahrzeug 60 bewegt, und. 
von den beiden benachbarten Spuren 62 und 63 wird ein Bo- 
gen beschrieben. In dieser Darstellung ist der schraffierte 
Bereich 65 ein Teil des Erfassungsbereichs und es ist zu er- 
kennen, daB der Abtastungsbereich schrittweise auf jeder 
Seite der Mitte 64 der gegenwartigen Spur mit ansteigen- 
dem Abstand enger wird. 

Der Abtastungsbereich gemaB dem Abstand kann auf 
geometrischer Basis erhalten werden. Beispi els weise ist das 
gegenwartige Ausfuhrungsbeispiel derart eingerichtet, daB 
es sich bei dern Zielbereich fur die Zielerfassung urn die drei 
Spuren einschlieBlich der gegenwartigen Spur und zwei be- 
nachbarter Spuren handelt, und daB der Win kelbereich ent- 
sprechend dem Dreifachen einer normalen Spurbreite vorab 
gemaB dem Abstand eingeslellt sind. 

Danach dient Schritt S5 zur Ausfuhrung der DBF-Syn- 
these in jedem Aufwartsintervall und Abwartsintervall in 
dem Erfassungsbereich, der in Schritt S4 bestimmt worden 
ist. 

Die FIVI-CW-Kadarvorrichtung ist. zur Ertassung des Ab- 
stands und der relativen Gesehwindigkeit. des Ziels anhand 
der Schwebungsfrequenzen als Ergebnis eines Mischens 
zwischen dem Empfangssignal und dem Sendesignal einge- 
richtet. Unler der Annahrne, daB das Ziel ein vorausfahren- 
des Fahrzeug ist. wird die relative Gesehwindigkeit nahe bei 
0 oder nicht sehr groB sein. Es kann soniit angenommen 
werden, daB unier der Annahrne, daB das vorausfahrende 
Fahrzeug ein Ziel ist. die Schwebungsfrequenzen angena- 
hert proportional zu dem Abstand zu dem Ziel sind. Dies be- 
deutet, daB die entlang der Ordinaten des Erfassungsbe- 
reiehs gemaB Fig. 5 A oder 5B aufgetragencn Abstande an- 
genahert durch Schwebungsfrequenzen erser/.t werden kon- 
nen. Die DBF-Synthese wird in diesem Erfassungsbereich 
ausgefuhrt. 

Beispielsweise wird gemaB Fig. 5A. wenn der Radar- 
slrahl mit dem Tlauptstrahl in Richtung von -5.5" synrheii- 
sicrt wird, dieser unter Verwendung digkalcr Schwebungs- 
frequenzen der jeweiligen Kanale synthelisieri. die kleiner 
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als die Frequenz entsprechend dem Abstand von 50 m sind. 

Nach AbschluB der DBF-Synthese extrahiert die Verar- 
beitungseinheit Spitzen der Schwebungssignalintensitaten 
(die nachstehend einfach als Pegelspitzen bezeichnet wer- 
den) mit Schwebungsfrequenzen als Variablen in jeder 
Richtung. Ein mogliches Verfahren zum Extrahieren der Pe- 
gelspitzen ist ein Weg zum Extrahieren von Pegelspitzen, 
von denen jede eine Spitze auf einem Pegelwert angibt, der 
nicht geringer als ein vorbestimmter Wert ist. 

Nach AbschluB des Extrahierens der Pegelspitzen schrei- 
tet die Verarbeitungseinheit zu Schritt S6 zur Ausfuhrung ei- 
nes Gruppierens der Pegelspitzen jeweils in dem Aufwarts- 
intervall und dem Abwartsintervall voran. Das heiBt, daB die 
Verarbeitungseinheit Pegelspitzen von angenahert gleichen 
Schwebungsfrequenzen, die in einer Abtastrichtung benach- 
bart sind, zur Erzeugung einer Pegelspitzengruppe grup- 
piert. 

Fig. 7 A und 7B zeigen Graphen zur Darstellung der Ein- 
zelheiten des Gruppierungsvorgangs, wobei Fig. 7 A die 
Gruppierung in dem Aufwartsintervall und Fig. 7B die 
Gruppierung in dem Abwartsintervall darstellen. In Fig. 7 A 
und 7B sind die Abtastwinkel entlang der Abszisse aufgetra- 
gen, wohingegen die Schwebungsfrequenzen entlang der 
Ordinate aufgetragen sind. Jede Pegelspitze ist durch einen 
Punkt angegeben, wobei die GroBe jedes Puriktes die Hone 
einer Pegelspitze angibt. Je hoher die Pegelspitze ist, des to 
groBer ist der Punkt. 

Es sei angenommen, daB die Verarbeitung des Aufwarts- 
intervalls gegenwartig ausgefuhrt wird. Gemafi Fig. 7A sind 
eine Vielzahl von Pegelspitzen bei einer Schwebungsfre- 
quenz fl kontinuierlich in einem Abt as tungsbereich urn den 
Abtastwinkel 01 vorhanden. In Schritt S6 werden diese Pe- 
gelspitzen in eine Pegelspitzengruppe 31 gruppiert. Glei- 
chermaBen sind rnehrere Pegelspitzen jeweils bei den 
Schwebungsfrequenzen f2, f3 oder f4 in dem Abtastwinkel- 
bereich um die Abtastwinkel 91, 62 oder 93 jeweils vorhan- 
den, wesh alb diese jeweils in eine Pegelspitzengruppe 32, 
33 oder 34 gruppiert werden. 

Fig. 7B zeigt das Ergebnis der Anwendung der gleichen 
Gruppierung auf die Pegelspitzen in dem Abwartsintervall. 
in dem Pegelspitzengruppen 35, 36 und 37 jeweils bei 
Schwebungsfrequenzen f5, f6 und f7 erzeugt werden. 

Die Schritte S5 und S6 werden jeweils fur das Aufwarts- 
intervall und das Abwartsintervall ausgefuhrt, wobei nach 
AbschluB da von fur beide Imervalle die Verarbeitungsein- 
heit zu Schritt. S8 voranschreitet. 

Schritt. S8 dient zur Ausfuhrung einer Paarbildung zwi- 
schen den Pegelspit/.engruppen des Aufwartsintervalls und 
den Pegelspitzengruppen des Abwartsinlervalls. Diese Paar- 
bildung dient zur Zuordnung vori zwei Pegelspitzengrup- 
pen, von denen angenommen wird, daB sie auf einem einzel- 
nen Ziel beruhen. Ein Weg der Paarbildung ist nachstehend 
unter Bezug auf Fig. 7 A und 7B beschrieben. 

Ein t y pise her Abtastwinkel jeder Pegelspitzengruppe 
stelli eine Mitlenrichtung eines. Ziels dar Hine enlspre- 
ehende Paarbildung von auf ein Ziel beruhenden Pegelspit- 
zengruppen kann durch Koppeln von zwei Pegelspitzen- 
gruppen mil einem gleichen ivpischen Abtastwinkel ntitein- 
ander ausgefiihri werden. 

GeniaB Fig. 7 A und 7B weisen die Pegelspitzengruppen 
31 und 32 des Aufw-irisintervalls beide den ivpischen Ab- 
tastwinkel 61 au I und konnen mil der Pegelspitzengruppe 35 
nut. dem typischen Ahtast winkcl 6 1 in dem Abwartsinlerv;ill 
/ugeordnet werden. 1 Or den typischen Abtastwinkel 62 wird 
eine Paarbildung der Pegelspii/engruppc 33 des Aufwarts- 
intervalls mit der Peuelspii/engruppe 37 des Abwarlsinlcr- 
vaJJs durchgefiihrl. I ir den i vpischen Abtastwinkel 63 wird 
eine Paarbildune der I'egeKpit/engruppc 34 des Aufwaris- 



intervalls mit der Pegelspitzengruppe 36 des Abwartsinter- 
valls durchgefUhrt 

Da fvir den typischen Abtastwinkel 91 die zwei Pegelspit- 
zengruppen 31 und 32 in dem Aufwartsintervall vorhanden 
5 sind, ist es nicht notwendig, eine davon als Paarbildungsge- 
genstuck der Pegelspitzengruppe 35 Abwartsintervalls an- 
zuwenden und die ahdere zu beseitigen. Ein Auswahlfaktor 
in diesem Fall kann entweder ein Vergleich zwischen den 
Maxima der Pegelspitzengruppe oder ein Vergleich zwi- 

10 schen deren Pegelspitzenverteilungsbreiten sein. Eine Paar- 
bildung wird zwischen Pegelspitzengruppen durchgefUhrt, 
bei denen die Spitzenpegelmaxima naher aneinander liegen, 
oder zwischen Pegelspitzengruppen mit naher aneinander- 
liegenden Pegelspitzenverteilungsbreiten. Der Grund dafur 

15 ist, daB die Pegelspitzenmaxima oder die Pegelspitzenver- 
teilungsbreiten annahemd gleich sein soil ten, wenn die Pe- 
. gelspitzengruppen auf die reflektierten Signalverlaufe (Wel- 
len) von einem Ziel beruhen. 

Je nach Standpunkt ist das Paarbildungsgegenstuck der 

20 Pegelspitzengruppe 35 die Pegelspitzengruppe 31 und wird 
die Pegelspitzengruppe 32 als Storung behandelt In diesem 
Falle werden die Daten der Pegelspitzengruppe 32 ignoriert. 
Jedoch kann dieser Vorgang zumindest einen Paarbildungs- 
fehler zwischen der Pegelspitzengruppe 35 und der Pegel- 

25 spitzengruppe 32 verhindern. 

Eine Eins-Zu-Eins-Entsprechung wird eindeutig fur die 
typischen Abtastwinkel 02 und 63 definiert. Dabei sei be- 
merkt, daB aufgrund der Ausfuhrung der Paarbildung unter 
Verwendung des typischen Abtastwinkels eine korrekte 

30 Paarbildung erreicht wird, selbst falls die Schwebungsfre- 
quenzgroBenbeziehung zwischen dem Aufwartsintervall 
und dem Abwartsintervall entgegengesetzt ist 

Falls die Paarbildung zwischen den einzelnen Pegelspit- 
zen entsprechend gleichen Abtastwinkeln ohne Gruppie- 

35 rung ausgefuhrt werden wurde, konnten eine Paarbildung 
der Pegelspitzen, die die Pegelspitzengruppe 33 bilden, mit 
den Pegelspitzen, die die Pegelspitzengruppe 36 bilden, mil 
extrern hoher Wahrscheinlichkeit durchgefiihrl werden. Ge- 
maB diesem Ausfiihrungsbeispiel kann jedoch ein derart iger 

40 Paarbildungsfehler verhindert werden. 

Nach AbschluB der Paarbildung in Schritt S8 auf diese 
Weise schreitet die Verarbeitungseinheit. zu Schritt. S 9 voran, 
damit. der Abstand und die Geschwindigkeit. jedes Ziels un- 
ter Verwendung der Schwebungsfrequenzen der auf diese 

45 Weise gepaarten Pegelspitzengruppen berechnet werden. 
Diese arithmetische Operation ist eine, die auf dem grund- 
satzlichen Prinzip der FtvT-CW-Radarvorricht.ung beruht . 
Nachstehend ist als Re fere nz das Erfassungsprinzip der FM- 
CW-Radarvorrichtung kurz beschrieben. 

5u Dabei sei tfl die Mittent requenz des Sendesignals, Af die 
Frequenzinodulationsbreitc, fin die FM-Modulations fre- 
quenz, fr eine Schwebungs frequenz, wenn die relative Ge- 
schwindigkeit des Ziels null ist (die Schwebungsfrequenz in 
einem engen Sinn), fd eine auf der relativen Geschwindig- 

55 keit beruhende Dopplerfrequenz, fbl eine Schwebungsfre- 
quenz in dem Aufwartsintervall und Ib2 eine Schwebungs- 
frequenz in dem Abwartsintervall. Dann gellen die folgcn- 
den Gleiehungen. 

6n tbl = Ir- fd (3) 

tb2 = fr + fd (4) 

Wenn die Schwebungsfrequenzen tbl und lb2 in dem 
f>> Aufwiirlsintervall und dem Abwartsinterviill des Moduluii- 
ons/yklus getrennt gemessen werden. konnen fr und fd an- 
hand der folgenden Gleiehungen (5) und (6) dementspre- 
ehend hereehnei werden. 



. BE - 199 35 

9 

fr = (fbl + fb2)/2 (5) 
fd = (fb2-fbl)/2 (6) 

5 

Nach Berechnung von fr und fd konnen der Bereich R 
und die Geschwindigkeit V des Ziels gemaB den folgenden 
Gleichungen (7) und (8) berechnet werden. 

R = (C/(4 • AF • f • m)) • fr (7) • ' 10 

V = (C/(2 • fO)) • fd (8) 

Dabei ist C die Lichtgeschwindigkeit. 

Im Fall des Beispiels von Fig. 7 A und 7B bei der Kombi- 15 
nation der Pegelspitzengruppe 33 mit 1 der Pegelspitzen- 
gruppe 37 enlsprechen f3 und f7 jeweils fbl und fb2 in den 
vorstehend beschriebenen Gleichungen (3) bis (6). 

In Schritt S10 wird eine Zeitfolgenbewegung von Zielen 
durch Kombination der Bereiche R und Geschwindigkeiten 20 

V der Ziele, die auf diese Weise erhalten worden sind, mit 
vergangenen Zielinformationen und TVpen erfaBt, wobei 
eine zukiinfrige Bewegung der Ziele anhand der Zeitfolgen- 
bewegung vorausgesagt wird, damit eine genauere Zieler- 
kennung durchgefuhrt wird. 25 

Dieses Ausfuhrungsbeispiel ist zur Berechnung des 
Kriimmungsradius der Spur durch die Spurkriimmungser- 
fassungseinrichtung 28 und zur Besummung des Abta- 
stungsbereichs entsprechend dern Ergebnis eingerichtet, je- 
doch kann die Radarvorrichtung ebenfalls eingerichtet sein, 30 
die Fonn der Spur anhand eines Navigatorsystems oder der- 
gleichen zu beschaffen und den Abtastungsbereich entspre- 
chend diesem Ergebnis zu bestimmen. 

Wie vorstehend beschrieben, ist die Fahrzeug-DBF-Vor- 
richtung gemaB der Erfindung zur Begrenzung des Abta- 35 
stungsbereichs entsprechend der Fonn der Spur eingerich- 
let, wodurch der DBF-Rechenaufwand verringert werden 
kann. Dies kann die Erfassungsrate erhohen. Zusatzlich 
kanh die Zielerfassungsgenauigkeit verbessert werden, da 
die Erfassung nicht in unnotigen Bereichen ausgefuhrt wird. 40 

l{s ist. eine Fahrzeug-DBF-Radarvorrichtung beschrieben, 
die an eineni Fahrzeug 60 angebracht isl und zur Erfassung 
eines Objekts in der Umgebung des Fahrzeugs durch Abta- 
sien mittels durch digitale Signal verarbeitung syntbetisierter 
Radarstrahlen eingerichtet. ist. Die Radarvorrichtung weist 45 
eincn Spurfonnbescharfungsabschnitt zur Beschaffung der 
Form einer Spur 61 auf, auf der sich das Fahrzeug bewegt. 
Bei der Radarvorrichtung wird der Abtastungsbereich 65 
der Radarstrahlen entsprechend der durch den Spurformbe- 
schaffungsabschnitt beschatTten bzw. erhaltenen Spurfonn 50 
beschrankl. Die Radarvorrichtung weist Vorteile hinsichi- 
lich einer hohen Erfassungsrate und einer hohen Erfassungs- 
gcniiuigkeii auf. 

Patentanspmche 55 

1. l ; ahr/eug-DBF- Radarvorrichtung, die an einem 
Fahrzeug (40) angebrachi ist und zur lirtassung eines 
Objekis urn das Fahrzeug durch Abiasten mittels durch 
digiiale Signalverarbeiuing synthetisiericr Radarstrah- 6«) 
len cingerichlct ist, wohei 

die Radarvorrichtung cine Spurtormbeschalfungsein- 
richiung (28) zur Beschalfung der Form einer Spur auf- 
weist. auf dern sich das Fahrzeug bewegi . und 
der Abtastungsbereich der Radarstrahlen entsprechend fi.s 
der durch tiie Spurlormbeschatfuniiseinrichtung (28) 
hesehiilTenen Form der Spur beschrankl wird. 

2. l-ahrzeuij-DBF-Radarvomchuing nueh Anspruch I. 
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wobei der Abtastungsbereich entsprechend einem Ziel- 
abstand zur Objekterfassung variiert. 

3. Fahrzeug-DBF-Radarvorrichtung nach Anspruch 2, 
wobei die Mitte des Abtastungsbereichs endang der 
Form der Spur variiert. 

4. Fahrzeug-DBF-Radarvorrichtung nach Anspruch 3, 
wobei die SpurformbeschafTungseinrichtung (28) eine 
Spurknimmungserfassungseinrichtung zur Erfassung 
des Kriimmungsradius der Spur ist. 

5. Fahrzeug-DBF-Radarvorrichtung nach Anspruch 4, 
wobei die Spurkrummungserfassungseinrichtung (28) 
eine Einrichtung zum Erhalt des Kriimmungsradius der 
Spur anhand der Geschwindigkeit und der Gierrate des 
Fahrzeugs ist. 

6. Fahrzeug-DBF-Radarvorrichtung, die an einem 
Fahrzeug angebracht ist und zur Erfassung eines Ob- 
jekts um das Fahrzeug herum durch Abtasten mittels 
durch digitale Signalverarbeitung synthetisierten Ra- 
darstrahlen eingerichtet ist, wobei der Abtastungsbe- 
reich der Radarstrahlen entsprechend einem Zielab- 
stand zur Objekterfassung variiert. 

7. Fahrzeug-DBF-Radarvorrichtung nach Anspruch 6, 
wobei der Abtastungsbereich der Radarstrahlen schritt- 
weise mit Anstjeg des Zielabstands zur Objekterfas- 
sung enger wird. 
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